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Abstract of corresponding document; WO0067945 

The invention relates to a device for removing material from a workpiece by means of a laser beam, 
especially a laser drilling device. The inventive device comprises a laser arrangement for producing a 
laser beam which omsists of at least one laser putse that is characterised by parameter values such as 
pufse duration and laser wavelength for instance. Tlie aim of the invention is to improve such a device 
wHh regard to progress and accuracy of remove. The laser arrangement is configured in such a way 
that it produces at least two types of laser pulses which differ in at least one parameter value. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung zum Materialabtragen bei Werkstucken mittels Laserstrahl 

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Abtragen 
von Material bei einem Werkstucl< mittels eines Laser- 
strahles, insbesondere eine Laserbohrvorrichtung, um- 
fassend eine Laseranordnung zur Erzeugung eines Laser- 
strahles, der aus wenigstens einem Laserpuls besteht, der 
durch Para mete rwerte wie z. B. Pulsdauer, Pulsabstand, 
Laserwellenlange, Laserintensitat charakterisiert ist. 
Um eine derartige Vorrichtung hinsichtlich Abtragungs- 
fortschritt und Abtragungsprazision zu verbessern, wird 
erfindungsgemal^ vorgeschlagen, die Laseranordnung so 
auszugestalten, daB sie wenigstens zwei Typen von La- 
serpulsen erzeugt, die sich hinsichtlich mindestens eines 
Parameterwertes unterscheiden. 
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Beschreibung 
Stand derTechnik 

Die Erfindung betrififl eine Vorrichtung zum Abtragen 
von Material bei einem Werkstiick mittels eines Laserstrah- 
les mit den Merkmalen des Oberbegriffes des Anspruches 1 . 

Eine derartige Vorrichtung umfaBt iiblicherweise eine La- 
seranordnung zur Erzeugung eines Laserstrahles aus wenig- 
stens einem Laserpuls, der Parameterwerte zumindest fur 
Laserwellenlange, Pulsdauer, Pulsabstand und Laserintensi- 
tat aufweist. 

Vorrichtungen dieser Art werden insbesondere dazu ver- 
wendet, in einem Werkstiick Bohrungen mit hochster Prazi- 
sion auszubilden. Obwohl die Erfindung im folgenden liiit 
Bezug auf eine Laserbohrvorrichtung beschrieben ist, ist 
klar, daB die erfindungsgemaBen MaBnahmen auch bei an- 
deren Vorrichtungen anwendbar sind, die mittels Laserstrahl 
bei einem Werkstiick eine prazise Materialabtragung bewir- 
ken, unabhangig davon, ob diese Materialabtragung nach 
Art eines Bohr-, Eras- oder Schneidvorganges od. dgl. er- 
folgt. 

Beim Ausbilden einer Laserbohrung wird an der Auftreff- 
stelle des Laserstrahls das Material durch Verfliissigung und 
Verdampfung abgetragen bzw. ausgetrieben. Die Prazision 
einer derartigen Laserbohrung wird durch unvollstandig 
ausgetriebenes Material, das sich vor allem als Schmelze im 
Bohrloch ablagert, erheblich beeintrachtigt. Um den Materi- 
alaustrieb zu verbessem, kann die Laserintensitat gesteigert 
werden. Dadurch erh5ht sich der durch den Laserstrahl er- 
zeugte Dampfdruck und damit auch der Materialaustrieb. 
Ein erhohter Dampfdruck bewirkt jedoch gleichzeitig eine 
verstarkte Abschirmung des Laserstrahls, wodurch sich die 
Bohrgeschwindigkeit sowie die maximal erreichbare Bohr- 
tiefe reduzieren. 

Dieser Zusammenhang wird damit begriindet, daB sich 
beim Laserbohren im Bohrloch Plasma bildet, das die Laser- 
strahlung teilweise absorbiert und somit abschwacht, so daB 
sich die Bohrgeschwindigkeit und die maximal erreichbare 
Bohrtiefe verringem. Gleichzeitig wird das Plasma durch 
das teilweise Absorbieren des Laserstrahls erwarmt, wo- 
durch sich im Plasma der Druck erhoht, was dazu fiihrt, daB 
sich der Materialaustrieb und somit die Bohrprazision ver- 
bessert. AuBerdem bewirkt das Plasma eine Glattung und 
Aufweitung der Bohrungswandung. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung, insbesondere wenn 
sie als Laserbohrvorrichtung ausgebildet ist, hat demgegen- 
iiber den Vorteil, daB die Laseranlage mit wenigstens zwei 
lypen von Laserpulsen aibeitet, wobei der eine Laserpuls- 
typ durch eine geeignete Wahl seiner Parameterwerte, z. B, 
beim Bohren, hinsichtlich einer maximalen Bohrtiefe und 
Bohrgeschwindigkeit ausgelegt ist, wahrend der andere La- 
serpulstyp durch eine entsprechende Auswahl seiner Para- 
meterwerte, z. B. beim Bohren hinsichtlich eines maximalen 
Materialaustriebes optimiert ist. Die wenigstens zwei Laser- 
pulstypen konnen dabei so aufeinander abgestimmt werden, 
daB sich beispielsweise bei einer Laserbohrvorrichtung opti- 
male Werte fur die maximal erreichbare Bohrtiefe, fiir die 
Bohrgeschwindigkeit und fiir die Prazision der Bohrung er- 
geben. 

Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, daB z. B. 
beim Laserbohren die Werte fiir Bohrtiefe, Bohrfortschrift 
und Bohrqualitat von bestimmten Parameterwerten des La- 
serpulses besonders staric abhangen. Die insoweit wichtigen 
Parameterwerte sind z. B. Laserintensitat, Laserwellen- 



lange, Pulsdauer und Pulsabstand, wobei letzterer den zeitli- 
chen Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Laserpulsen 
wiedergibt und mit der Pulsfrequenz des LasersUrahles kor- 
reliert. 

5 Beispielsweise nimmt eine Wechselwirkung elektroma- 
gnetischer Strahlung mit einem im Bohrloch vorhandenen 
Plasma mit der Laserwellenlange zu; die Wechselwirkung 
nimmt dabei proportional zum Quadrat der Laserwellen- 
lange zu. Das bedeutet, daB eine groBere Laserwellenlange 

10 eine starkere Wechselwirkung mit dem Plasma aufweist und 
somit eine starkere Plasmabildung sowie eine groBere 
Druckerhohung im Plasma bewirkt, wahrend eine kiirzere 
Laserwellenlange weniger Plasma bildet und auBerdem rela- 
tiv ungehindert durch das Plasma hindurchtritt. Somit be- 

15 wirkt eine kurzere Laserwellenlange eine hohere Bohige- 
schwindigkeit sowie eine groBere maximale Bohrtiefe, wah- 
rend eine groBere Laserwellenlange die Bohrqualitat verbes- 
sert. Ein ahnlicher Zusanunenhang ergibt sich durch die 
Auswahl der Pulsdauer, insbesondere in Verbindung mit ei- 

20 ner damit abgestimmten Laserintensitat, Wahrend eine lan- 
gere Pulsdauer selbst bei geringerer Laserintensitat einen 
schnelleren Bohrfortschritt bewirkt und dabei weniger 
Plasma bildet, sorgt eine kurzere Pulsdauer, insbesondere 
bei hoherer Laserintensitat, fiir eine starkere Plasmabildung, 

25 die Ablagerungen auf der Bohrungswand verhindert bzw. 
beseitigt, wodurch sich die Bohrprazision erhoht. 

Entsprechend einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kann 
die Laseranordnung so ausgestaltet sein, daB sie einen La- 
serstrahl erzeugt, bei dem mindestens ein Laserpuls des ei- 

30 nen Typs auf wenigstens einen Laserpuls des anderen lyps 
folgt, Auf diese Weise konnen z. B. beim Laserbohren Bohr- 
phasen mit hoher Bohrgeschwindigkeit und Bohrphasen mit 
starkem Materialaustrieb mit Hilfe eines einzigen Laser- 
strahls erzeugt werden. 

35 Bei einer Variante kann die Laseranordnung so ausgestal- ' 
tet sein, daB sie zwei koaxiale Laserstrahlen erzeugt, von de- 
nen der eine aus wenigstens einem Laserpuls des einen Typs 
und der andere aus wenigstens einem Laserpuls des anderen 
Typs besteht Auf diese Weise bewirkt der eine Laserstrahl 

40 eine hohe Bohrgeschwindigkeit und der andere Laserstrahl 
eine hohe Bohrqualitat 

Bei einer anderen Ausfiihrungsform kann die Laseranord- 
nung zwei Lasergeneratoren oder Laser aufweisen, von de- 
nen der eine einen Laserstrahl mit mindestens einem Laser- 

45 puis des einen T^ps und der andere einen Laserstrahl mit 
mindestens einem Laserpuls des anderen Typs erzeugt, wo- 
bei die Laseranordnung dann auch eine Optikanordnung 
aufweist, die die Laser zusammenschaltet und deren Laser- 
strahlen koaxial ausrichtet. Durch diese MaBnahmen kon- 

50 nen bestehende Laseranordnungen, die z. B. entweder zur 
Erzielung einer hohen Bohrgeschwindigkeit oder zur Erzie- 
lung einer hohen Bohrprazision optimiert sind, zur erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung zusammengesetzt werden, die 
die Vorteile beider Laser nutzt. 

55 Bei einer besonderen Ausfiihrungsform kann die Puls- 
dauer wenigstens eines der Laserpulstypen etwa so groB 
sein wie die Zeitdauer, die zur DurchfQhrung eines Material- 
abtragungsvorganges, insbesondere einer Bohrung, erfor- 
derlich ist. 

60 Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der erfindungs- 
gemafien Voirichtung ergeben sich aus den Unteransprii- 
chen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen Figu- 
renbeschreibung anhand der Zeichnungen. 

65 Zeichnungen 

Ausfuhrungsbeispiele der erfindungsgemaBen \forrich- 
tung sind in den Zeichnungen daigestellt und werden im fol- 



3 



4 



genden naher erlautert. Es zeigen, jeweils schematisch. 

Fig. 1 eine schaltplanartige Prinzipdarstellung einer Vor- 
richtung nach der Erfindung in einer ersten Ausfiihrungs- 
form und 

Fig. 2 eine schaltplanartige Prinzipdarstellung der Vor- 5 
richtung nach der Erfindung in einer zweiten Ausfuhrungs- 
form. 

Entsprechend Fig. 1 weist bei einer als Laserbohrvorrich- 
tung ausgebildeten Vorrichtung nach der Erfindung eine La- 
seranordnung 1 in einer ersten Ausfuhrungsform entspre- lO 
chend Fig. 1 einen zum Bohren geeigneten gepulsten Laser 
2 auf, der insbesondere ein giitegeschalteter Festkorperlaser 
sein kann. Dieser Laser 2 generiert einen Laserstrahl 3, der 
durch eine durchgezogene Linie symbolisiert ist. Dieser La- 
serstrahl 3 ist aus Laserpulsen aufgebaut, die eine bestimmte 15 
Laserwellenlange aufweisen. Beispielsweise betragt diese 
Laserwellenlange bei einem Nd:YAG-Laser 1064 nm, das 
ist die Grundwellenlange dieses Laser-Typs. 

Der Laserstrahl 3 wird einem Frequenzvervielfacher 4 zu- 
geleitet, in dem durch Frequenzvervielfachung Laserpuise 20 
mit einer kiirzeren Laserwellenlange erzeugt werden. Ein 
Frequenzvervielfacher 4 besteht ublicherweise aus einem 
Kri stall Oder aus Kristallen, die aus einer Grundwellenlange 
wenigstens eine zugeh5rige harmonische Wellenlange er- 
zeugen. Die kiirzere Laserwellenlange ist somit vorzugs- 25 
weise eine harmonische Wellenlange zur Grundwellenlange 
des jeweiligen Laser-lVps; bei einem Nd:YAG-Laser betra- 
gen die harmonischen Wellenlangen z. B. 532 nm, 355 nm, 
266 nm, Anstelle der Grundwellenlange als langere Laser- 
wellenlange und einer harmonischen Wellenlange als kur- 30 
zere Laserwellenlange konnen auch eine harmonische Wel- 
lenlange als langere Laserwellenlange und eine der darauf 
folgenden harmonische Wellenlange als kiirzere Laserwel- 
lenlange verwendet werden. Aus dem Frequenzvervielfa- 
cher 4 tritt somit ein mit durchgezogener Linie dargestellter 35 
erster Laserstrahl 5 aus, dessen Laserpuise eine grdBere La- 
serwellenlange aufweisen, sowie ein mit unterbrochener Li- 
nie dargestellter zweiter Laserstrahl 6, dessen Laserpuise 
eine kiirzere Laserwellenlange aufweisen. 

Nach dem Frequenzvervielfacher 4 treffen die Laserstrah- 40 
len 5 und 6 auf einen ersten Teilerspiegel 7, der beispiels- 
weise aus einer dielektrisch beschichteten Glasplatte besteht 
und eine hohe TYansmission fiir die langere Laserwellen- 
lange und eine hohe Reflexion fiir die kiirzere Laserwellen- 
lange aufweist. In den durch den Teilerspiegel 7 getrennten 45 
Strahlwegen der beiden Laserstrahlen 5 und 6 ist jeweils ein 
Strahlunterbrecher 8 bzw. 9 angeoidnet, die beispielsweise 
durch einen mechanischen Unterbrecher, einen sogenannten 
"Chopper"' oder aus einem elektrisch ansteuerbaren Strahl- 
schalter, z. B. Pockelszelle, gebildet sind. Nach den Strahl- 50 
unterbrechem 8 und 9 werden die beiden Laserstrahlen 5 
und 6 uber einen zweiten Teilerspiegel 10 wieder zusam- 
mengefiihrt und koaxial zueinander ausgerichtet. Auch der 
zweite Teilerspiegel 10 besteht vorzugsweise aus einer di- 
elektrisch beschichteten Glasplatte mit hoher Transmission 55 
fUr die groBere Laserwellenlange und hoher Reflexion fiir 
die kleinere Laserwellenlange. 

Durch eine entsprechende Betatigung der Strahlunterbre- 
cher 8 und 9 konnen beispielsweise Laserpuise des einen 
Typs (z. B. mit groBerer Laserwellenlange) mit Laserpulsen 60 
des anderen lyps (z. B. mit kurzerer Laserwellenlange) ein- 
ander abwechseln. Ebenso ist es moglich, eine Serie von La- 
serpulsen des einen TVps mit einer Serie von Laserpulsen 
des anderen TVps abzuwechseln. Fur eine bestimmte An- 
wendung kann es auch zweckmafiig sein, die beiden Laser- 65 
strahlen 5 und 6 bzw. deren Laserpuise gleichzeitig am je- 
weiligen Werkstuck auftreffen zu lassen. 

Entsprechend Fig. 2 ist eine Laseranordnung 11 bei einer 



ebenfaUs als Laserbohrvorrichtung ausgebildeten Vorrich- 
tung nach der Erfindung mit einem zum Bohren geeigneten 
gepulsten Laser 12, vorzugsweise mit einem Festkorperla- 
ser, ausgestattet, der einen Resonator 13 aufweist, in dem 
ein Laserkristall 19 angeordnet ist, das beispielsweise als 
Rod-Kristall oder Slab-Kristall ausgebildet ist. In einem Re- 
sonator 13 der Laseranordnung sind beiderseits des Lasers 
12 ein erstes Brews terfenster 14 sowie ein zweites 
Brewsterfenster 15 angeordnet, mit deren Hilfe eine lineare 
Polarisation des vom Laser 12 erzeugten Laserstrahles 
durchgefuhrt wird. Im Resonator 13 ist auBerdem eine Pok- 
kelszelle 16 angeordnet, die fiir Laserpuise mit einer vorge- 
gebenen langeren Pulsdauer freilaufend geschaltet ist und 
fiir Laserpuise mit einer vorbestinunter kiirzeren Pulsdauer 
als Giiteschalter arbeitet. Die lange Pulsdauer kann bei- 
spielsweise 150 |is betragen, wahrend die kurze Pulsdauer 
beispielsweise 10 ns betragt. 

Des weiteren sind im Resonator 13 ein Endspiegel 17 so- 
wie ein Auskoppelspiegel 18 angeordnet, 

Bei einer Ausfiihrung mit einem Slab-Kristall sind die 
Brewsterfenster 14 und 15 nicht erforderlich. Anstelle einer 
Pockelszelle 16 kann auch ein anderer geeigneter Giite- 
schalter verwendet werden. AuBerdem ist es moglich, die 
Vorrichtung 11 mit unterschiedlichen Laserwellenlangen 
aufzubauen, um die Einkopplung fiir verschiebene Materia- 
lien anzupassen. Bei der Vorrichtung 11 gemaB Fig. 2 kann 
die Laseranregung sowohl mit Blitzlampen als auch mit Di- 
oden erfolgen. 

Zur Durchfiihrung einer Laserbohrung kann die Laseran- 
ordnung U dann so betrieben werden, dafi sich Laserpuise 
mit langer Pulsdauer und Laserpuise mit kurzer Pulsdauer 
abwechseln. Ebenso kann eine Serie von Laserpulsen des ei- 
nen Typs (z. B. mit langer Pulsdauer) auf eine Serie von La- 
serpulsen des anderen lyps (z. B. mit kurzer Pulsdauer) fol- 
gen. Auf diese Weise ist es insbesondere moglich, wahrend 
einer ersten Bohrphase mit Laserpulsen mit der langeren 
Pulsdauer in einem Werkstiick die darin einzubringende 
Bohrung rasch bis zu einer gewiinschten Bohrtiefe voranzu- 
treiben und wahrend einer zweiten Bohrphase mit Laserpul- 
sen mit der kurzen Pulsdauer diese Bohrung zu saubem bzw. 
zu prazisieren. 

Ln Unterschied zu den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen, 
in denen die Laserstrahlen mit sich in ihren Parameterwer- 
ten unterscheidenden Laserpulsen innerhalb eines Lasersy- 
stems erzeugt werden, sind auch andere Ausfiihrungsformen 
moglich, bei der die jeweilige Laseranordnung wenigstens 
zwei Lasersysteme aufweist, die jeweils einen Laserstrahl 
mit einem Laserpulstyp erzeugen, wobei sich die Parameter- 
werte der Laserpuise bei den Lasersystemen unterscheiden. 
Eine solche Laseranordnung weist dann eine entsprechende 
Optikanordnung auf, um die unterschiedlichen Laserstrah- 
len koaxial zueinander auszurichten. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Abtragen von Material bei einem 
Werkstiick mittels eines Laserstrahles (5, 6), insbeson- 
dere Laserbohrvorrichtung, umfassend eine Laseran- 
ordnung (1; 11) zur Erzeugung des Laserstrahles (5, 6) 
aus wenigstens einem Laserpuls, der Parameterwerte 
zumindest fiir Pulsdauer, Pulsabstand, Laserwellen- 
lange, Laserintensitat aufweist, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Laseranordnung (1; 11) wenigstens zwei 
lypen von Laserpulsen erzeugt, die sich hinsichtlich 
mindestens eines Parameterwertes unterscheiden. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich die Laseipulstypen hinsichtlich La- 
serwellenlange und/oder Pulsdauer und/oder Laserin- 
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tensitat und/oder PuLsabstand unterscheiden. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Laseranordnung (1; 11) einen 
Laserstrahl erzeugt, bei dem mindestens ein Laserpuls 
des einen Typs auf wenigstens einen Laserpuls des an- 5 
deren Typs folgt. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Laseranordnung (1; 11) 
zwei koaxiale Laserstrahlen (5, 6) erzeugt, von denen 
der eine aus Laserpulsen des einen Typs und der andere lO 
aus Laserpulsen des anderen Typs besteht. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Laseranordnung (1; 11) 
zwei Laser aufweist, von denen der eine einen Laser- 
strahl mil mindestens einem Laserpuls des einen Typs 15 
und der andere einen Laserstrahl mit mindestens einem 
Laserpuls des anderen Typs erzeugt, wobei die Laser- 
anordnung eine Optikanordnung aufweist, die die La- 

. ser zusanimenschaltet und deren Laserstrahlen koaxial 
ausrichtet. 20 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Pulsdauer des einen La- 
serpulstyps wenigsten um einen Faktor 103 groBer oder 
kleiner als die Pulsdauer des anderen Laserpulstyps ist. 

7. Vorrichtung nach einem der AnsprCiche 1 bis 6, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB die Laserwellenlangen der 
Laserpulstypen zueinander harmonisch sind, 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Laserpulstyp mit der 
kiirzeren Pulsdauer eine hohere Laserintensitat auf- 30 
weist als der Laserpulstyp mit der langeren Pulsdauer. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Pulsdauer wenigstens 
eines der Laserpulstypen etwa so groB ist wie die zur 
Durchfiihrung eines Materialabtragungsvorganges, 35 
insbesondere einer Bohrung, erforderliche Zeitdauer. 
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